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1. INLEIDING 
In mar iene afzettingen komen vaak profielen voor opgebouwd uit 
afwisselende laagjes klei of zavel en zand. In de bouwvoor is deze ge-
laagdheid s teeds door de grondbewerking vers toord , in de ondergrond 
zijn de laagjes echter vaak nog aanwezig en duidelijk z ichtbaar . De 
dikte van zowel klei - a ls zandlaagjes kan va r i ë r en van enkele m m tot 
verscheidene cm. Deze var ia t ie t reed t zowel in hor izontale als v e r t i -
cale richting op. 
Het is duidelijk dat een eventuele invloed van zandlaagjes op 
groei en wortelontwikkeling van landbouwgewassen afhankelijk is van 
een complex van factoren in de grond, zoals dikte van de zandlaag, 
zijn ligging in het profiel, de pakking en grofheid van het zand, de 
lucht« en waterhuishouding en het gehalte aan humus of afs l ibbare de-
len. Ook het ve r sch i l in gehalte aan laats tgenoemde bestanddelen tus -
sen de bovenliggende klei of zavel en het zand is belangri jk. Bedacht 
moet ook worden dat niet alle gewassen op dezelfde manie r zullen r e a -
geren. Er zijn weinig exacte gegevens bekend over de invloed van de 
zandlagen op de groei van het bovengrondse gewas en de wor te l s . Wel 
is gebleken dat een zandlaag nadelig voor de wor te lgroe i kan zijn. Er 
zijn echter ook gevallen beschreven , waar in wor te ls door een dikke 
zandlaag heen groeiden. Om m e e r inzicht te krijgen werd een proef 
genomen, waarin de wortelontwikkeling van winter tarwe werd bestu-
deerd bij aanwezigheid van zandlagen van verschi l lende dikte in het 
profiel, waarbi j zand van verschi l lende fijnheid werd gebruikt en bij 
twee verschi l lende grondwaters tanden. 
2. PROEFOPZET 
De proef werd genomen met kunstmatige profielen in betonnen bui-
zen met een hoogte van 100 cm en een inwendige doorsnee van 30 cm. 
Deze profielen bestonden uit een bovenlaag van zavel, een laag zand en 
daaronder weer zavel. Ter wille van de onderlinge vergel i jkbaarheid 
werd ervan uitgegaan dat de laag zavel boven de aangebrachte zandlaag 
s teeds even dik moes t zijn. In dit geval werd een dikte van 50 cm geko-
zen om zekerheid te hebben dat de wor te l s van de winter ta rwe de zand-
laag in ieder geval zouden bere iken. De zandlagen hadden een dikte van 4, 
12 of 20 cm. De profielopbouw was dus: 
0-20 cm bouwvoorzavel (25% afsl ibbaar) 
20-40 cm ondergrondzavel (26% afsl ibbaar) 
40-50 cm iets l ichtere ondergrondzavel (23% afsl ibbaar) 
54 cm\ 
50-62 cmj-humusarm zand 
X 7 0 cnO 
54^ 
62J-100 cm ondergrondzavel (ca. 10% afsl ibbaar) 
70! 
De volumegewichten van de grond werden zo gekozen dat op grond 
van resul ta ten van voorgaande proeven kon worden aangenomen, dat de-
ze geen be lemmer ing voor de wor te lgroe i zouden vormen. Er werd naar 
de volgende volume gewichten gestreefd: 0-20 cm: 1,30; 20-50 cm: 1,45; 
zand 1, 50 en ondergrondzavel weer 1,45. 
In verband met de invloed van de grofheid van het zand in het zand-
laagje op de wa te r - en luchthuishouding van de bovenste zavellaag en 
daardoor op de wor te lgroei , zijn twee soorten zand gebruikt, nl. een 
matig grof met een U-waarde van 40 en een matig fijn met een U-waarde 
van 80. Verder werden, om de wa te r - en luchthuishouding van de zand-
laag te va r i ë r en in deze proef twee grondwaters tanden aangebracht , 
t .w . één van 90 cm en een lagere van m e e r dan 100 cm beneden het 
maaiveld. De grondwaters tand van 90 cm werd verkregen door de bui-
zen met de profielen in een bak met 10 cm water te zetten. Dit water 
werd tijdens de groei van het gewas geregeld tot dit peil aangevuld. 
Doordat verschi l lende profielen in één bak stonden, was het niet moge-
lijk te bepalen hoeveel water elk profiel afzonderlijk opnam. Bij de 
grondwaters tand lager dan 100 cm stond er normaa l geen water in de 
bak. E r kon evenwel niet worden voorkomen dat bij regenbuien water 
op de bodem van de bak kwam te staan, dat daarna al thans gedeeltelijk 
door de profielen werd opgezogen. Niet temin was de vochtvoorziening 
van de zandlaag bij de lage grondwaters tand duidelijk ongunstiger dan 
bij de hoge. 
Het vullen van de buizen met grond vond plaats tussen 16 en 29 
sep tember . Fosfaat werd op 12 oktober gegeven in de vorm van dub-
belsuperfosfaat . De hoeveelheid was berekend naar 300 kg P . O r per 
ha. Op 14 m a a r t daaraanvolgende werd 140 kg stikstof per ha in de 
vorm van ka lkammonsalpe ter toegediend. Alle buizen ontvingen dus 
dezelfde hoeveelheden fosfaat en stikstof. De meststoffen werden op 
de grond gestrooid en daarna ongeveer I2 cm ingewerkt. Bemest ing 
met kali was op deze grond niet nodig. 
Er waren vier grote betonnen bakken beschikbaar , die alle wa-
ren verdeeld in twee helften. In elke helft was plaats voor 9 buizen, 
in totaal dus voor 72. De verdeling van de objecten moest aan het 
aantal buizen worden aangepast . Van elk object werden drie bemon-
steringen in het plan opgenomen, nl. kort voor het in de aa r komen, 
na de bloei en bij het rijpe gewas. Alle bemonster ingen van de se r ie 
U 40 werden in duplo uitgevoerd, waarbi j een buis bes temd werd voor 
een visuele beoordeling en voor het maken van een foto, waarna het 
wor te l s t e l se l gewogen werd. De andere buis werd gebruikt voor het 
laagsgewijs bepalen van de wortelgewichten en van het vochtgehalte 
van de grond. Als gevolg van het beperkte aantal buizen kon van de 
se r ie U 80 alleen de ee r s t e bemonster ing in duplo worden genomen 
zoals in de se r i e U 40. De tweede en derde bemonster ing werden in 
enkelvoud uitgevoerd. Bij de tweede bemonster ing werd alleen een 
foto gemaakt en werd het totale wortelgewicht bepaald, bij de derde 
werden de wortelgewichten per laag bepaald. 
Naast de begroeide buizen werd van elk object een onbegroeid 
profiel aangehouden voor het bepalen van vochtgehalten per laag. 
Deze dr ie bemonster ingen werden telkens in dezelfde buizen uitgevoerd. 
De proefopstell ing is weergegeven in figuur 1. De winter ta rwe werd op 
12 oktober gezaaid. De kiemplanten kwamen 28 October boven de grond. 
De opkomst was rege lmat ig . Op 14 m a a r t daaraanvolgende werd het aan-
tal planten per buis te ruggebracht tot d r i e . De planten begonnen toen 
uit te stoelen. Op 6 apr i l waren de planten, ges t rek t , 10-15 cm hoog. 
De uitstoeling was toen reeds flink gevorderd . Op 1 juni werden de e e r -
ste a ren zichtbaar , op 7 juni was dit met bijna alle het geval. Op 17 juni 
begon de tarwe te bloeien. Het gewas ri jpte in de tweede helft van juli 
af. 
Plattegrond van de proef 
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Fig . 1. Pla t tegrond van de proef 
De bemonster ingen voor beworte l ingsonderzoek zijn ui tgevoerd van 
23 tot 31 mei , van 29 juni tot 6 juli en van 1 tot 10 augustus . Bij de e e r s t e 
twee bemonster ingen werd het bovengrondse gewas afgesneden en gefoto-
grafeerd. Bij alle werd het gewas gedroogd en gewogen. Kort voor de 
derde bemons te r ing werd vogelschade waargenomen. In verband h i e r m e e 
werd het gewas van deze bemonster ing niet gefotografeerd en zijn e r geen 
korre lgewichten bepaald. 
3. VERZAMELDE GEGEVENS 
3. 1. Se r i e U 80 
De gegevens van de e e r s t e bemonster ing , kor t voor het in de aa r 
komen, zijn weergegeven in de figuren 2-4 . Hierui t blijkt, dat de plan-
ten bij een grondwaters tand van 90 cm -mv. iets be ter waren dan bij 
die van m e e r dan 100 cm. De invloed van de dikte van de zandlaag 
kwam niet duidelijk naar voren bij grondwaters tand (grwst . ) 90, bij 
die van m e e r dan 100 cm nam het wortelgewicht af, n a a r m a t e de zand-
laag dikker was . 
Opmerkel i jk i s , dat de wor te l s in alle gevallen waren doorge-
drongen tot de bovenkant van de zandlaag en zich daar duidelijk een 
concentrat ie van hor izontaa l groeiende wor te l s had gevormd (fig. 2, 
CT O \ Ö * 
3). De wortelgewichten waren bij de lage grondwaters tand gro te r dan 
bij de hoge. Een duidelijke reac t ie op de dikte van de zandlaag werd 
niet gevonden (fig. 4b). Dat de mogelijkheid om het vocht in het p r o -
fiel aan te vullen bij de hogere grondwaters tand veel gunstiger was 
dan bij de lagere blijkt uit fig. 4c. Bij de lagere grondwaters tand 
was het ve r sch i l in vochtvoorraad kleiner in de grond, naa rma te de 
zandlaag dikker was . Vochtver l ies vond vooral plaats in de boven-
grond en alleen bij de zandlagen van 4 en 12 cm ook in de grond bene-
den de zandlaag, terwij l daar toch geen wor te l s aanwezig waren (fig. 
2). Het ve r sch i l in vochtvoorraad bij de hogere grondwaters tand was 
onbetekenend. Het door de planten opgenomen water werd kennelijk 
zeer snel aangevuld uit het grondwater . 
Bij de tweede bemonster ing bleek, dat er geen duidelijke ve r -
schillen waren tussen de gewichten van de bovengrondse delen bij de 
twee grondwaters tanden (tabel I). In beide s e r i e s was het gewicht 
het laagst bij de zandlaag van 20 cm. 
De wor te l s waren bij alle profielen na de ee r s t e bemons te r ing 
door de zandlaag heen gegroeid (fig. 5, 6). Er waren echter duide-
lijke verschi l len , vooral bij de lagere grondwaters tand. Hier was de 
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g r w s t . >100cm grwst. 90cm 
a. drooggewicht gewas in g per bu is 
_ea_ _Q H_ _ i BL 












2 4 0 
280 
b. droog w o r t e l g e w i c h t in mg per buis 
8 ^ 0 
1 
12 20 cm zand 
I 
12 20 
c. vochtgehalten en-verschi l len in mm tot 90cm d iep te 
1 2 3 1 2 - 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
WF 
1 = begi n toes tand. hoeveelheid 
beschikbaar water boven pF4,2 
2 = toes tand bij 1 bemonster ing 
3«versch i l in vochtvoorraad 
tussen toes tand 1 en2 
bouwvoor zavel 0 - 2 0 c m 
bovengrond zavel 20-50cm 
zand 50-54.62 of 70cm 
ondergrond zavel t o t 9 0 c m 
Fig . 4. Bemonster ingsgegevens van de ee r s t e bemonster ing van de 
se r ie U 80. 
TABEL I. Drooggewichten bovengronds gewas in g rammen per buis 
U 40 Ie bem. 
2e bem. 
3e bem. ** 
U 80 Ie bem. 
2e bem. * 






























































































































g rws t >100cm grwst .90cm 
a drooggewicht gewas i n g per buis y 
12 20 cm zand 12 20 
b. droog wor te lgew ich t in mg per buis 
Al EL ir? 
4 12 20 cm zand 4 12 20 
c. vochtgehalten en-verschi l len in mm tot 90 cm diepte 
1 2 1 2 1 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
1 = begintoestand. hoeveelheid 
beschikbaar water boven pF4.2 
2»toestand bij 1ebemonstering 
3= verschil in vochtvoorraad 
tussen toestand 1 en 2 
bouwvoor zavel 0 -20cm 
bovengrond zavel 20-S0cm 
zand 50-54, 62 of 7Ccm 
ondergrond zavel tot90c~n 
Fia . 7. Bemons te r ingsgegevens van de derde bemons te r ing van de 
ser ie U 80. 
naa rma te de zandlaag dikker was . De maximale worteldiepte was in 
alle gevallen ongeveer gelijk. Bij de hogere grondwaters tand waren 
de verschi l len tussen de hoeveelheden i n d e ondergrond doorgedron-
gen wor te l s minder duidelijk, terwijl ook de maximale worteldiepte 
niet regelmat ig was . Wel was duidelijk, dat er gemiddeld m e e r wor-
te ls in de ondergrond waren doorgedrongen dan bij de lagere grond-
waters tand. 
De gegevens van de derde bemons te r ing zijn weergegeven in 
figuur 7 en tabel I. Hierui t blijkt, dat e r tussen beide grondwater-
standen geen duidelijke verschi l len in de spruitgewichten werden ge-
vonden. Verder was er ook geen verband met de dikte van de zandlaag. 
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Het versch i l in de vochtvoorraad in de grond vertoonde globaal 
een overeenkomstig beeld als bij de ee r s t e bemonster ing , maa r de ve r -
schillen tussen de begintoestand met nog onbegroeide prof ie lenen de be-
groeide profielen bij de derde bemonster ing waren wel min iem klein ge-
worden bij de lagere grondwaterstand, terwij l e r bij de hogere he lemaa l 
geen vochtver l ies kon worden vastgeste ld . 
3 .2 . S e r i e U 40 
De gegevens van de e e r s t e bemonster ing zijn samengevat in de 
figuren 8, 9 en 10. Ook bij deze zandsoort waren de planten bij de hoge-
re grondwaters tand beter gegroeid dan bij de lagere (fig. 10a) en was 
de invloed van de dikte van de zandlaag niet duidelijk. Verder waren de 
gewichten van de planten bij de lagere grondwaters tand kleiner dan de 
overeenkomst ige in de ser ie U 80 (fig. 10a, 4a). 
Ook in deze se r ie profielen drongen de wor te ls niet in het zand 
door, behoudens een enkele langs de buiswand gegroeide wor te l . Bij 
de lagere grondwaters tand liep het wortelgewicht terug, naa rmate de 
zandlaag dikker was, bij de hogere namen ze toe. Gemiddeld waren 
de wortelgewichten bij beide grondwaters tanden vrijwel gelijk (fig. 10b). 
De ver l iezen in vochtvoorraad bij de lagere grondwaters tand wa-
ren vrij hoog, vooral uit de bovengrond. Tot een diepte van 50 cm was 
vri jwel alle vocht uit het profiel verdwenen. Evenals bij de ser ie U 80 
waren de ver l iezen in vochtvoorraad bij de grondwaters tand van 90 cm 
-mv. gering. Ze namen echter toe naa rma te de zandlaag dikker werd . 
Dit is een indicatie dat aanvulling vanuit het grondwater via de zandlaag 
moeilijk ver l iep . 
Bij de tweede bemonster ing werd gevonden, dat het gewas bij de 
hogere grondwaters tand beter was , dan bij de l age re . Bij geen van be i -
de grondwaters tanden kwam een duidelijk verband met de dikte van de 
zandlaag naar voren (fig. 13a). 
Alleen de wor te ls in het profiel met 4 cm zand bij de grondwater-
stand van m e e r dan 100 cm waren na de ee r s t e bemonster ing door het 
zand in de ondergrond doorgedrongen. Bij alle andere profielen was de 
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grwst .>100cm grwst .90cm 
a. d rooggew ich t gewas in g per bu is 
0 M WL 
















b. droog wortelgewicht in mg per buis 
! 
12 20 cm zand 12 20 
c. vochtgehalten e n - versch i l len in mm tot 90cm d iep te 
1= beg in toestand, hoeveelheid 
beschikbaar water bovenpFA,2 
2 = t o e s t a n d bij 1 e bemonster ing 
3 = v e r s c h i l in voch tvoor raad 
tussen toestand 1en2 
bouwvoor zavel 0- 20cm 
bovengrond zavel 20 -50cm 
zand 50-5A. 6 2 - 7 0 c m 
ondergrond zavel to t9Ccm 
Fig . 10. Bemons te r ingsgegevens van de e e r s t e bemonster ing van de 
se r ie U 40. 
wortelgewichten waren bij de lagere grondwaters tand ongeveer gelijk 
aan die bij de hogere (fig. 13b). 
De ver l iezen in vochtvoorraad bij de lagere grondwaters tand wa-
ren mogelijk nog iets g ro te r dan ti jdens de e e r s t e bemons te r ing , die bij 
de hogere waren als geheel ger inger . 
Evenals bij de voorgaande bemons te r ingen was het spruitgewicht 
bij de derde bemonster ing het hoogst bij de hogere grondwaters tand (fig. 
14a). In de se r i e U 40 is de g ro te re hoeveelheid water dus duidelijk gun-
stig geweest voor de groei van de planten. Ook nu werd echter geen ver -
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Het wortelgewicht was bij de lagere grondwaters tand over de 
hele linie gro te r dan bij de hogere . Bij de derde bemonster ing werden 
wel veel ger ingere hoeveelheden wor te l s gevonden dan bij de tweede 
(fig. 13, 14). Dit wijst erop, dat de afbraak van de wor te ls in het laa t -
ste tijdvak in volle gang was . In overeens temming met de tweede be -
monster ing waren de wor te l s in het profiel met 4 cm zand bij de lagere 
grondwaters tand weer doorgegroeid in de ondergrond. 
In geen van de,profielen konden nog vochtverl iezen van belang 
worden aangetoond. Voor de profielen met de lagere grondwaters tand 
kan hierui t worden afgeleid, dat de vochtopname door de planten ver -
geleken met de voorgaande periode, afgenomen was . 
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4. BESPREKING VAN DE RESULTATEN 
Uit de verkregen gegevens blijkt duidelijk dat de invloed van de 
zandlagen tijdens de groei verschi l lend was . Om deze reden kunnen we 
bij de bespreking van.de resul ta ten het best uitgaan van de perioden die 
werden afgesloten door de ui tgevoerde bemonster ingen. Hierbi j zal 
vooral gelet worden op de ee r s t e en tweede per iode. 
4 . 1 . D i e p t e g r o e i v a n d é w o r t e l s 
Het valt op dat de d i e p t e g r o e i van de wor te l s tot het t i jdstip 
van de e e r s t e bemonster ing m a s s a a l was geremd door de aanwezigheid 
van een zandlaag. Bij de tweede bemonster ing waren de wor te l s in een 
aantal profielen door het zand tot in de ondergrond doorgegroeid. Er 
zou kunnen worden veronders te ld dat de wor te l s tijdens de e e r s t e be-
monster ing de zandlaag juist hadden bere ik t m a a r nog niet in staat wa-
ren geweest er doorheen te groeien. Hier tegen spreken echter v roege-
re e rvar ingen over de dieptegroei van de wor te l s van win te r ta rwe . Bo-
vendien kon worden vas tges te ld dat een aantal wor te l s hor izontaal over 
de bovenkant van het zand was gegroeid. H e t i n t e r e s s a n t e p u n t 
i s d a n w a a r o m d e w o r t e l s i n s o m m i g e p r o f i e l e n e e r s t 
n i e t m a a r l a t e r w e l d o o r h e t z a n d g r o e i d e n e n w a a r -
o m d i t s l e c h t s i n e e n d e e l v a n de p r o f i e l e n h e t g e v a l 
w a s . Dit is al leen ve rk laa rbaa r , wanneer in de profielen waarin de 
wor te ls zijn doorgegroeid een of m e e r factoren zijn veranderd , en in 
de andere niet of s lechts in geringe ma te . Bovendien is de verander ing 
in gunstige richting gegaan, want de be l emmer ing werd opgeheven. Er 
'is geen aanleiding aan te nemen dat e r verander ingen in de planten zijn 
opgetreden. 
We hebben gezien dat de dikte van de zandlagen van weinig beteke-
nis was voor de dieptegroei van de wor te l s . Wel van belang was de zand-
soort , want de doorgroei vond vri jwel alleen plaats bij zand met een U-
waarde van 80. Verder vond het doorgroeien bij beide grondwaters tan-
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den plaa ts . Alleen waren de hoeveelheden worte ls in de ondergrond ge-
middeld bij de hogere grondwaters tand iets gro ter dan bij de lage. 
Het is bekend, dat verschi l lende factoren in de grond de wor te l -
groei kunnen beïnvloeden. Sommige factoren zijn onveranderl i jk, zoals 
profielopbouw en dichtheid. Er is weinig reden aan te nemen, dat de pH 
e e r s t ongunstig en daarna gunstig zou zijn geweest. Andere factoren, 
zoals het gehalte aan voedingsstoffen konden onder de gegeven omstan-
digheden alleen in ongunstige richting veranderen . Het is t rouwens be -
kend dat wor te ls goed kunnen groeien in h u m u s a r m zand dat niet bemes t 
i s . Dan blijft al leen de water - en luchthuishouding over . Hierbi j kan 
worden gedacht aan een be lemmer ing van de wor te lgroei door tijdelijk 
wa te r - of luchtgebrek, die dan la ter opgeheven werd. 
De vraag is nu of er voldoende gegevens zijn, die aanvaardbaar 
maken, dat de wate r - en luchthuishouding verantwoordeli jk kan zijn ge-
weest voor het af remmen van de wor te lgroe i tot aan de e e r s t e bemon-
s ter ing. Dat het vocht - speciaal in de ondergrond beneden de zandlaag 
U 40 - een belangri jke rol heeft gespeeld bij de groei van de planten, 
wordt gedemons t ree rd door figuur 15. 
Uit de regenci j fers van figuur 16 blijkt, dat de regenval tot de 
e e r s t e bemonster ing gering is geweest . In overeens temming daarmee 
werd waargenomen, dat de bovengrond tot en met de zandlaag bij alle 
profielen met een grondwaters tand van m e e r dan 100 cm s terk was 
uitgedroogd (fig. 4c, 10c). Bij de profielen uit de se r ie U 80 ging de 
uitdroging zelfs door tot in de ondergrond (tabel II). Het lijkt aanne-
melijk, dat deze vochtverl iezen tijdelijk nog wel gro ter zijn geweest, 
omdat de tijdens de bemonster ing verkregen gegevens zijn beïnvloed 
door regen (fig. 16). Op bas i s van deze gegevens lijkt het verantwoord 
aan te nemen, dat de uitdroging van de grond bij de diepere grondwa-
te rs tand oorzaak is geweest van het stoppen van de wor te lgroe i op de 
bovengrens van de zandlaag. Het ligt echter voor de hand, dat er 
voor de profielen bij de grondwaters tand van 90 cm -mv . een andere 
verklar ing moet worden gezocht. De veronders te l l ing kan worden ge-
uit, dat de wor te lgroe i h ie r geremd is door luchtgebrek, gezien de 
lage pF-waarden bij de ee r s t e bemonster ing (tabel II). 
De volgende vraag is nu of het aannemel i jk i s , dat de wa te r - en 
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TABEL II. pF-waarden van de grond op de verschi l lende bem on s te ring's • 
data 
Zand- Laag, U 80 > 100 
laag, cm











U 40, > 100 
be- le 2e 
gin- bem. bem. 
toe-
stand 
U 40, 90 
be- le 2e 
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2 , 7 
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2 , 6 
2 , 3 
2,0 
0,4 
4 , 2 
4 , 1 
1.8 
1,2 








4 . 7 
4 , 4 
2 . 8 
1,4 
4 , 8 
4 . 0 
2, 6 
0.4 
3 . 2 
4 , 6 
2,1 
1,0 




















2 , 5 
2 , 0 
1,8 
1,0 
2 , 2 
1,5 
1,6 
0 . 4 




2 . 4 
2 , 0 
1,6 
1,1 
profielen uit de se r ie U 80 en bij het profiel me t 4 cm zand in de se r i e 
U 40, grondwaters tand m e e r dan 100 cm zodanig kan zijn veranderd , 
dat wor te lgroe i in de ondergrond toch nog mogelijk werd, terwij l dat bij 
de andere profielen uit de se r ie U 40 niet zo was . 
In de ee r s t e plaats moet in her inner ing worden geroepen, dat e r 
bij de tweede bemonster ing van de se r ie U 80 geen vochtgegevens van 
de grond konden worden bepaald. 
Uit f iguur 16 blijkt, dat e r tussen de e e r s t e en tweede bemons te -
ring vr i j veel regen is gevallen in tegenstell ing tot de periode voor de 
e e r s t e bemonster ing . Dit kan bij de profielen me t de lagere grondwater-
stand wel worden geduid a ls een gunstige verander ing . .De bovengrond 
van alle profielen is dus van 7 tot 21 juni regelmat ig bevochtigd. Hoewel 
aangenomen moet worden, dat deze regen niet via normale por iën in de 
ondergrond tot aan het zand kon zijn doorgedrongen, kan de aanwezig-
heid van vocht in de bovengrond wel oorzaak zijn geweest van een ge-
r ingere opname uit de ondergrond, waardoor het vochtgehalte h ie r weer 
s teeg en wor te lgroe i mogelijk werd in de profielen uit de se r i e U 80 bij 
een grondwaters tand van m e e r dan 100 cm -mv. De gegevens van de 
derde bemonster ing lijken steun te geven aan deze veronders te l l ing , om-
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dat het vochtgehalte toen weer nagenoeg gelijk was aan dat bij de e e r s t e 
bemons te r ing . 
Blijft nog de v raag , waarom de worte ls ook bij de grondwaters tand 
van 90 cm -mv . in de se r i e U 80 zijn doorgegroeid. In verband m e t het 
ontbreken van vochtgegevens van de tweede bemonster ing zou een ant -
woord op deze vraag zee r speculatief zijn. Daarom wordt hiervan afge-
zien. 
Evenmin kan op basis van de verkregen gegevens een antwoord 
worden gegeven op de vraag , waarom de worte ls in het profiel me t 4 cm 
zandlaag en een grondwaterstand van m e e r dan 100 cm uit de se r i e U 40 
waren doorgegroeid na de e e r s t e bemonster ing . Het vochtver l ies was 
nameli jk bij beide bemonster ingen ongeveer even groot in overeenkom-
stige lagen. 
Wat de andere profielen uit de se r ie U 40 betreft: aannemende, dat 
de wor te lgroe i bij de ee r s t e bemonster ing was afgeremd door luchtge-
brek , geldt dit in dezelfde mate voor de tweede bemonster ing . 
4 . 2 . W o r t e 1 g e w i c h t e n 
Bij de beoordeling van de wortelgewichten in verband me t de p r o -
fieleigenschappen heeft het eveneens s lechts zin naa r de resul ta ten van 
de ee r s t e en voorzover aanwezig, de tweede bemonster ing te kijken, om-
dat in de derde periode reeds afbraak van wor te ls opgetreden was (fig. 4, 
10, 13). 
De wortelgewichten in de profielen me t een zandlaag van het type 
U 80 bij een grondwaters tand dieper dan 100 cm namen bij de ee r s t e be -
mons te r ing af, naa rmate de zandlaag dikker was (fig. 4b). Deze v e r m i n -
dering ging samen me t ger ingere hoeveelheden beschikbaar water in de 
profielen bij het begin van de proef en me t de opgenomen hoeveelheid wa-
t e r . Hier lijkt een causaal verband te bes taan, doordat de hoeveelheid 
beschikbaar water het wortelgewicht en dit de hoeveelheid opgenomen wa-
te r heeft beiïivloed. 
Bij de profielen met zand U 40 en een grondwaters tand dieper dan 
100 cm werden bij de ee r s t e bemonster ing dezelfde verschi l len gevonden 
als bij de overeenkomstige profielen met zand U 80 (fig. 10b). Bij de 
tweede bemonster ing was het verband tussen de wortelgewichten en de 
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waterhuishouding van de grond echter zoek (fig. 13). 
Bij de profielen met een grondwaters tand van 90 cm heeft het we i -
nig zin te zoeken naa r een verband tussen het wortelgewicht en de wa te r -
huishouding van de grond omdat de watervoorziening h ier overal goed 
was . Dit geldt voor beide zandsoor ten . In de ee r s t e plaats was de hoe-
veelheid beschikbaar water in alle profielen ongeveer gelijk, m a a r be -
langr i jker is dat de opgenomen hoeveelheid water snel uit het grondwa-
ter aangevuld werd (fig. 4, 10, 13). 
4 . 3 . S p r u i t - w o r t e 1 v e r h o u d i n g e n 
De sprui t -wortelverhoudingen zijn bepaald van de m o n s t e r s van de 
e e r s t e en tweede bemonster ing , zowel van de profielen waarvan de wor -
t e l s t e l se l s in hun geheel, a ls van die waarvan de worte ls in lagen van 
10 cm zijn ui tgespoeld. De spruitgewichten van de duplomonsters kwa-
men redelijk me t e lkaar overeen, de wortelgewichten van de a ls geheel 
gespoelde m o n s t e r s waren globaal iets g ro te r dan die van de in lagen 
gespoelde. Dit moet waarschijnl i jk worden toegeschreven aan het feit, 
dat de ee r s t e m o n s t e r s v e r s en de andere na droging werden gespoeld. 
P e r grondwaters tand zijn per bemonster ing gemiddelde sp ru i t -wor t e l -
verhoudingen berekend. 
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Uit tabel III blijkt, dat de sprui t -worte lverhoudingen gemiddeld 
over de dr ie zandlaagdikten per zandsoor t bij de grondwaters tand van 
90 cm beneden maaiveld gro te r waren dan bij de l a g e r e . Hieru i t kan de 
conclusie worden getrokken, dat de bodemomstandigheden bij 90 cm bej-
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t e r waren dan bij m e e r dan 100 cm. Dit blijkt - vooral bij U 40 - ook 
uit de spruitgewichten. 
Bij de zandsoort U 80 waren de sprui t -wortelverhoudingen bij de 
tweede bemonster ing bij beide grondwaterstanden hoger dan bij U 40. 
Ook dit ging samen met hogere spruitgewichten vooral bij de lagere 
grondwaters tand. Bij de ee r s t e bemonster ing waren deze verschi l len 
nog onduidelijk. 
De sprui t -worte lverhoudingen namen in al le gevallen van de e e r s t e 
naa r de tweede bemonster ing toe, zoals verwacht mocht worden. 
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5 . SAMENVATTING 
In de praktijk is waargenomen dat zandlagen in zavelprofielen 
soms wel en soms geen duidelijk r emmende invloed uitoefenen op de 
groei van de worte ls en van het bovengrondse gewas. Daarom werd een 
proef wenselijk geacht. In verband m e t de grote var iabi l i te i t in dikte 
van de zandlagen in natuurli jke profielen konden alleen resul ta ten wor -
den verwacht bij gebruik van kunstmatige profielen. Deze werden op-
gebouwd in betonnen buizen me t een doorsnee van 30 cm en een hoogte 
van 100 cm. 
De volgende var iabelen zijn in de proef opgenomen: 
(1) Dikte zandlaag. Hiervoor werd genomen 4, 12 en 20 cm. De 
bovenkant van de zandlaag lag op een diepte van 50 cm. 
(2) Zandsoor t . De ene helft van de profielen k reeg zandlagen me t 
een U-waarde = 80, de andere me t U = 40. 
(3) Grondwaters tand. E r werd bij de helft van de profielen een 
grondwaters tand gehandhaafd van 90 cm beneden het maaiveld , terwij l 
die bij de andere helft dieper dan 100 cm was . 
Het gewas was win te r ta rwe . 
Voor de proef diende een ins ta l la t ie m e t een maximale capaci te i t 
van 72 buizen. Daardoor moes t in verband m e t de genoemde var iabelen 
genoegen worden genomen met dr ie per iodieke bemonster ingen, die 
s lechts voor een deel in duplo konden worden ui tgevoerd. 
Bij de bemonster ingen werden de wor te l - en spruitontwikke-
ling en het vochtgehalte van een aantal grondlagen bepaald. 
Gevonden werd dat de dikte van de zandlaag geen duidelijke in-
vloed had op de bovengrondse groe i . Wel werd deze beïnvloed door de 
grondwaters tand en de grofheid van het zand. Het gewas op de profie-
len me t matig grof zand en lage grondwaters tand gloeide aanzienli jk 
s lech ter dan dat op de andere profielen. 
De dieptegroei van de wor te ls werd tot kor t vóór het in de a a r 
komen van het gewas geremd door de zandlagen. Daarna groeiden de 
wor te l s in alle profielen m e t mat ig fijn zand door tot in de ondergrond-
-zavel. De hoeveelheden wor te ls die door het zand heen drongen, v e r -
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toonden een zeker negatief verband m e t de dikte van de zandlaag. Bij de 
profielen me t mat ig grof zand kwam dit doorgroeien s lechts voor in één 
profiel . In deze proef t r ad dus e e r s t r emming van de wor te lg roe i op, 
daarna hernieuwde dieptegroei . De oorzaak hiervan moet worden gezocht 
in een factor die in de groeiper iode tussen de e e r s t e en tweede bemons te -
ring in gunstige zin ve rande rde . Hiervoor komt al leen de wa te r - en 
luchthuishouding in aanmerking . Deze hypothese werd getoetst aan de 
ve rk regen gegevens. 
Hoewel het aantal periodieke bemonster ingen gering is geweest , 
kan worden gezegd dat me t deze toetsing bij een aantal profielen r e d e -
lijke aanwijzingen zijn ve rk regen , in een enkele was dit niet duidelijk. 
De conclusie kan worden getrokken dat de zandlagen door hun wa te r - en 
luchthuishouding als remmende factor voor de wor te lgroe i optraden, 
m a a r dat de toestand zo labiel was dat hernieuwde wor te lgroe i onder 
ve randerde omstandigheden snel mogelijk was . 
In de profielen m e t een grondwaters tand dieper dan 10>0 cm namen 
de hoeveelheden wor te l s af, naa rma te de hoeveelheden beschikbaar wa-
t e r ger inger waren . P a r a l l e l h i e rmee ve rminderden ook de hoeveelhe-
den opgenomen wa te r . Het lijkt aannemeli jk h ie r een causaa l verband te 
ve ronders t e l l en . Een maximale opbrengst op deze profielen is al leen te 
verwachten a ls tijdens de groei een voldoende hoeveelheid regen val t . 
De sprui t -worte lverhoudingen waren bij beide zandsoorten hoger -
onafhankelijk van de dikte van de zandlaag - bij de hogere grondwater-
s tand. Dit kan worden gezien a ls een aanwijzing voor be te re g roe iom-
standigheden in de grond. Verder waren de sprui t -worte lverhoudingen 
bij zand U 80 gro te r dan bij U 40, eveneens een aanwijzing voor be te re 
groeiomstandigheden. De sprui t -worte lverhoudingen namen - zoals mocht 
worden verwacht - toe gedurende het leven van de planten. 
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6 . SUMMARY 
I n f l u e n c e o f s a n d y l a y e r s i n l o a m p r o f i l e s o n r o o t 
d e v e l o p m e n t a n d g r o w t h o f w i n t e r w h e a t 
I t i s found in p r a c t i c e t ha t sandy l a y e r s in l o a m p r o f i l e s e x e r c i s e 
in s o m e c a s e s a h a m p e r i n g in f luence upon the g r o w t h of r o o t s and the 
s h o o t s . In o t h e r c a s e s they do no t s o . T h e r e f o r e an e x p e r i m e n t w a s 
d e s i g n e d . In r e l a t i o n wi th the g r e a t v a r i a b i l i t y in t h i c k n e s s of s u c h 
sandy l a y e r s in n a t u r a l p r o f i l e s only r e s u l t s could be e x p e c t e d in an 
e x p e r i m e n t wi th a r t i f i c i a l p r o f i l e s . T h e s e w e r e bu i l t u p in c o n c r e t e 
t u b e s wi th an i n n e r d i a m e t e r of 30 c m and a he igh t of 100 c m . 
In the e x p e r i m e n t the fol lowing f a c t o r s w e r e v a r i e d : 
(1) T h i c k n e s s of the sandy l a y e r s of 4 , 12 o r 20 cm r e s p e c t i v e l y , 
The s u r f a c e of the sandy l a y e r s w a s in a l l p r o f i l e s a t a dep th of 50 c m . 
(2) Kind of s a n d . In one half of the p r o f i l e s the sand w a s m e d i u m 
fine wi th a U - v a l u e of abou t 80, in the o t h e r half i t w a s m e d i u m c o a r s e 
wi th a U - v a l u e of abou t 4 0 . 
(3) The g round w a t e r l e v e l . T h i s w a s in one half of the p r o f i l e s 
m a i n t a i n e d a t 90 c m be low soi l s u r f a c e , in the o t h e r half i t c an be b e s t 
d e s c r i b e d a s d e e p e r than 100 c m s i n c e t h e r e w a s n o r m a l l y no w a t e r in 
the c o n c r e t e c o n t a i n e r in wh ich the p r o f i l e s w e r e p l a c e d . 
The c r o p w a s w i n t e r w h e a t . 
Due to the r e s t r i c t e d r o o m in the c o n c r e t e c o n t a i n e r s the m a x i -
m u m n u m b e r of p r o f i l e s w a s 72 . C o n s e q u e n t l y , p a r t of the . three p l a n -
ned p e r i o d i c a l s a m p l i n g s had to be c a r r i e d out wi thou t r e p l i c a t e s . 
In the s a m p l i n g s da ta w e r e c o l l e c t e d on r o o t and shoo t d e v e l o p -
m e n t and on the w a t e r con t en t of so i l l a y e r s . 
I t w a s found tha t the t h i c k n e s s of the sandy l a y e r s had no d i s t i n c t 
in f luence upon the shoot g r o w t h . The l a t t e r w a s in f luenced by w a t e r 
l e v e l and c o a r s e n e s s of the s a n d . The c r o p on the p r o f i l e s wi th m e d i u m 
c o a r s e sand and the low w a t e r t a b l e w a s d i s t i n c t l y i n f e r i o r to t ha t of 
the o t h e r p r o f i l e s . 
The p e n e t r a t i o n dep th of the r o o t s w a s . h a m p e r e d by the s andy 
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ï a y e r s until short ly before heading. After that date the roots in all . 
profi les with medium fine sand resumed growth and penet ra ted into the 
subsoil loam. The quantity of root in the subsoil dec reased with in-
c reas ing thickness of the sandy layer . In the profi les with medium 
c o a r s e sand roots penetra ted into the subsoil only in one profi le . In this 
exper iment root penetrat ion was thus hampered in the f i r s t period and 
was r e sumed a f t e rwards . The cause for this phenomenon has to be 
sought in a factor that changed in the period between the f i rs t and second 
sampling in a favourable direct ion. This can have been due only to water 
and a i r supply. This hypotheses was tes ted with the rainfall in this 
per iod. 
Although the number of per iodical samplings was smal l , some 
evidence is p resen t that root growth was f i rs t hampered by a low water 
content of the sandy l aye r s but that the situation was labile enough to 
enable root growth after a rainy per iod. 
In the profiles with a water level of m o r e than 100 cm the amounts 
of roots dec reased with decreas ing amounts of available wa te r . This 
was para l le led by the amounts of water that were absorbed . This is 
p resumably a causal re la t ion. 
High yields on these profiles in prac t ice can be expected only if 
t he re is sufficient rainfall during the period of growth. 
In the case of sands , the shoot-root ra t ios were higher at the higher 
ground-water level, i r r e spec t ive pf thickness of the sand layer . This is 
indicative of bet ter soil conditions at the higher water level . Bes ides , the 
ra t ios in sand U 80 were higher than in U 40, again an indication of bet ter 
growth conditions. As might be expected shoot-root ra t ios inc reased dur -
ing the life period of the plants . 
